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緒言 
光触媒は光照射により触媒効果を発現する物
質であり、その特徴として、(1) 光照射のみの温
和な条件で反応が可能 (2) 光のオンオフにより
反応の制御が容易 (3) 反応器に固定化すること
で試料との単離が容易 (4) 繰り返し使用可能 (5) 
環境・生物に無害といった点が挙げられる。しか
し、有機合成の触媒として用いるには、反応時間
の長さや副反応・逐次反応の制御の難しさといっ
た問題点があり、これらの問題を解決する必要が
ある。そこで我々は、界面積比が大きいマイクロ
リアクターに光触媒を固定化して用いることを
考えてきた。リアクターの性質上、反応時間の大
幅な短縮や収率の向上が期待でき、高効率な光触
媒反応の実現が見込まれる。我々は、光触媒を内
壁にコーティングした光触媒キャピラリー(1)や光
触媒マイクロチップを用いて、高効率な光触媒有
機反応を行うことを目的とした。 
 
１．装置 
・吸収スペクトルモニタリング(2) 
光触媒反
応の逐次反
応の制御を
目指し、光触
媒反応の進
行をリアル
タイムでモ
ニタリング
できる吸収
スペクトル装置を考案した。Fig. 1に示すように、
光触媒キャピラリーを吸収スペクトル用の光源
と検出用のファイバーの間に設置した。上方から
UV-LEDを照射してキャピラリー内で光触媒反応
を誘起し、その進行を紫外吸収スペクトルにより
リアルタイムでモニタリングできるようにした。
また、測定した吸収スペクトルをフィッティング
し、反応物と生成物を定量できるようにした。 
・光触媒マイクロチップ 
光触媒キャ
ピラリーは、容
積が小さく、収
量が確保でき
ないという問
題点がある。そ
こで我々は、試
料を流しなが
ら断続的に反
応可能な光触媒マイクロチップの開発を行った。
市販のスライドガラス 2枚に切削加工で流路（深
さ：0.5 mm、幅：2 mm、長さ：250 mm）と導入・
取り出し口をそれぞれ切削し、2 枚を電気炉で熱
融着させてマイクロチップを作成した。その後流
路に光触媒の酸化チタンゾルをコーティングし、
光触媒マイクロチップを作成した。ガラスのため
光触媒反応でも务化せず、ドリル加工したラフな
表面の流路を有するため、光触媒を固定化して用
いるのに適している。反応装置はシリンジポンプ
を用いて試料を流しながら光触媒反応が行える
ようにした（Fig. 2）。 
Fig. 1 吸収スペクトルモニタ
リング装置図 
Fig. 2 光触媒マイクロチップ
装置図 
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２．実験 
本研究では有機反応のデモンストレーション
として、ニトロベンゼン（NB）の還元反応、ベ
ンジルアルコール（BAlc）の酸化反応を光触媒を
用いて行った（Scheme 1）。 
Scheme 1 本研究で行った光触媒反応 
・吸収スペクトルモニタリング 
試料を光触媒キャピラリー内に導入した。キャ
ピラリーに UV-LED を照射し、誘起された光触媒
反応の進行を紫外吸収スペクトルでモニタリン
グした。得られた各時間の吸収スペクトルを濃度
既知の各成分の吸収スペクトルの和でフィッテ
ィングし、生成物の濃度の経時変化を求めた。 
・光触媒マイクロチップ 
シリンジポンプを用いて、試料を導入し、流れ
を止めて一定時間UV光を照射した後試料を取り
出すか、任意の滞留時間になるような流速に設定
して UV 光を照射しながら試料を流した。反応後
の試料をガスクロマトグラフで分析した。 
 
３．結果と考察 
Fig. 3 に
NB の吸収ス
ペクトルと
濃度の経時
変化を示す。
光照射開始
と共にNB由
来のピーク
の減尐と、ア
ニリン由来
のピークの
出現を観測した。光照射開始から 180 s程で吸収
スペクトルの変化は見られなくなり、フィッティ
ングで求めた濃度にも同様の傾向が見られた。こ
の結果から、光触媒キャピラリーを用いた NB の
還元反応の反応条件は、反応時間が 3分で、収率
は 46 ％となった。BAlcでも同様にして光触媒キ
ャピラリーでの最適化された反応条件を求める
ことに成功した。 
続いて、光触媒マイクロチップで試料を反応さ
せた際の結果を Table 1に示す。 
Table 1 光触媒マイクロチップ反応結果 
Substrate 
(Condition) 
Time 
[min] 
Conv. 
[％] 
Yield 
[％] 
NB (Stop) 6 73 69 
NB (Flow) 6 100 86 
BAlc (Stop) 20 57 51 
BAlc (Flow) 20 72 72 
流れによる効果を見てみると、同じ滞留時間でも、
試料を流しながら反応させると、数分で反応物の
ほとんどが消費され、生成物が高効率で得られる
ことが分かった。これは、流しながら反応させる
ことで、酸化チタン表面の反応サイトにおける生
成物の脱離により反応が促進されるためだと考
えられる。 
 
４．結言 
光触媒マイクロリアクターを開発し、有機反応
を高効率で行うことに成功した。光触媒キャピラ
リー及び光触媒マイクロチップを用いた装置に
よって、光触媒反応の最適化により高い反応率・
収率の反応が可能になった。今後、様々な反応へ
の展開が期待できる。 
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Fig. 3 NBの光触媒反応の吸収
スペクトルモニタリング 
